“ 7@ SEMANA

W INTEGRADA XXX CIC — CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA
4 LUEEEIES20 2 )

USO DE METODOS ESTATTSTICOS E ANALITICOS PARA DETERMINAR A
VARIACAO DOS PARAMETROS DE UM OSCILADOR EM ANEL ATRAVES DE
SIMULACOES SPICE

CAROLINE PINHEIRO GARCIA!; THIAGO HANNA BOTH?

lUniversidade Federal de Pelotas — caroline.garcia@ufpel.edu.br
2Universidade Federal de Pelotas — thboth@ufpel.edu.br

1. INTRODUCAO

Por apresentarem diversificada gama de aplicacdes, os osciladores em anel
sdo amplamente utilizados na area de microeletrénica, representando um dos
circuitos integrados mais fabricados da atualidade (KUMAR et al., 2012).

Sao circuitos implementados com base em um numero impar de inversores
l6gicos, nos quais o nivel da tenséo de saida é oposto ao da entrada. Ao conecta-
los entre si, forma-se um circuito instavel, com realimentacdo negativa, funcionando
de acordo com o critério de Barkhausen BOYLESTAD; NASHELSKY (2008).

Como indicado por MANDAL; SARKAR (2010), os comportamentos
oscilatérios obtidos com osciladores em anel, possuem aplicacdes em diferentes
tipos de sistemas eletrbnicos, utilizados em sistemas de radio e comunicacao,
assim como em sistemas de eletrdnica digital. Neste ultimo, séo utilizados como
sinal de sincronia, ou sinal de relégio (em inglés, clock signal).

Além disso, como apontado em KUMAR et al. (2012), sdo constantemente
empregados em wafers de silicio pelas industrias de semicondutores para
monitoracao de parametros como a poténcia e os tempos de atraso de propagacao,
assim como a frequéncia de operacdo de inversores da tecnologia CMOS,
construida a partir de pares complementares de transistores MOSFETS.

Nesse contexto, torna-se importante a compreenséo dos osciladores em anel.
Desta forma, o trabalho visa apresentar o estudo do comportamento probabilistico
destes circuitos quando variacdes independentes do tempo séo incorporadas em
sua tensédo de alimentacao, com o uso de métodos analiticos e estatisticos, obtidos
através de simulacfes SPICE. O trabalho faz parte do estudo de metodologias e
ferramentas de simulacdo para a estimativa da confiabilidade de circuitos
integrados baseados na tecnologia metal-0xido-semicondutor (MOS),
considerando o impacto de efeitos responsaveis pela degradacdo e pelo
envelhecimento desses dispositivos com o decorrer do tempo.

2. METODOLOGIA

Através de revisdes bibliograficas e de métodos estatisticos e analiticos,
realizou-se o estudo e o0 desenvolvimento de um oscilador em anel com 13 estagios,
baseando-se na utilizacdo de 13 inversores logicos projetados com tecnologia
CMOS, como apresentado na Figura 1.

Inicialmente, dispondo-se do oscilador em anel, foram realizadas 1000
simulagbes elétricas de Monte Carlo utilizando o simulador de codigo aberto
NGSpice (NGSPICE, 2021), modelos de transistores da tecnologia PTM 130nm
(PTM, 2021) e variacOes de tensao de limiar normalmente distribuidas.

Como apresentado em METROPOLIS; ULAM (1949), o método de Monte
Carlo é uma abordagem estatistica utilizada para o estudo de diferentes problemas,



x‘ 7@ SEMANA

W INTEGRADA XXX CIC — CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA
4 UFPEL 2021

principalmente em aproximacfdes ndo lineares. Nele, sdo realizadas diversas
simula¢gBes com a producdo de valores aleatérios, que permitem compreender o
comportamento estatistico de um processo.
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Figura 1: Oscilador em Anel de 13 estagios com tecnologia CMOS.

Dessa forma, para cada simulacdo efetuada, geram-se respostas diferentes,
formando um conjunto de dados do qual serdo extraidas as duas propriedades
estatisticas necessarias para o estudo, sendo elas: a média e o desvio padrédo para
o periodo do oscilador em anel.

Na sequéncia, o comportamento do circuito € analisado combinando-se
técnicas de propagacdo de incertezas e de andlise de sensibilidade. Sabendo-se
gue transistores MOS séao dispositivos nao lineares, como apontam RABAEY et al.
(2003), fez-se uso da Propagacao de Incertezas para combinagdes néo lineares
com analise de sensibilidade, quando o sistema €& submetido a diferentes
perturbacdes. Com isso, consideram-se as incertezas relacionadas as restricdes
existentes quando os parametros sdo medidos, que se propagam por toda a
andlise. A técnica utilizada para o estudo baseia-se no uso de coeficientes de
sensibilidade, que descrevem a variabilidade quando perturbacdes sédo aplicadas
(BIPM, 2008).

A Propagacéo de Incertezas, combina aproximacdes analiticas e estatisticas.
Para isso, faz-se uso de um unico inversor CMOS, com valores extraidos a partir
de 1000 simulacBes Monte Carlo, considerando transistores PTM 130nm. Dessa
forma, sdo extraidos a média e o desvio da amostra dos atrasos de propagacao,
parametros aplicados na Equacao 1, utilizada para determinar o desvio padrédo do
periodo do oscilador em anel.

ar * aT *

. . +  — .52 1
T, 1 OgTth 0T, Oy, (1)

O-T: n

Onde n representa o numero de estagios do oscilador em anel.

Combinando-se esta metodologia com analise de sensibilidade, a
aproximacdo com a propagacao de erros é feita, em sua maior parte, de modo
analitico. Ainda que alguns parametros sejam obtidos com simulac¢des, séo
analises unicas e deterministicas para o0 atraso de um inversor, que retornam
sempre 0s mesmos valores quando submetidos a mesma variacdo de tenséo.
Assim, coletam-se as informacgOes referentes a média e ao desvio padrao do
periodo, apresentado em func¢éo da tenséo de limiar, como disposto na Equacéo 2.

Na andlise, também realizada com um inversor CMOS de mesma tecnologia
PTM 130nm, considera-se as variacdes dos pares simétricos para o oscilador em
anel de 13 (ou n) estagios.
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aT * aT *
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or = j n P +n Vo OVrrp (2)

Posteriormente, os dados coletados s&o apresentados e comparados,
levando-se em consideracao as diferentes analises.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseando-se nas simulacdes realizadas através da descricdo do circuito no
simulador, fez-se o estudo dos valores coletados. Inicialmente, o conjunto de dados
formado com o método de Monte Carlo foi examinado. Na Figura 2, observa-se o
comportamento do circuito. Os resultados levam em consideracdo variacbes
normalmente distribuidas para a tensao de limiar com desvio padrdo de 20mV.
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Figura 2: Analise com o Método de Monte Carlo.

Apos, foram feitas as andlises referentes a segunda etapa do projeto. Nela,
tem-se o comportamento do circuito considerando a propagacéao de erros. O estudo
analitico baseia-se na Propagacédo de Incertezas com analise de sensibilidade e é
divido em duas partes. Os resultados, denominados Propagacao de Incertezas (a)
e Propagacéo de Incertezas (b), apresentados na Tabela 1, referem-se aos valores
obtidos através da Equacédo 1 e Equacéao 2, respectivamente.

Tabela 1: Valores médios e desvios padrdes do periodo do oscilador em anel para
diferentes métodos de analise.

Analises T (ps) ot (ps)
Propagacéo de Incertezas (a) 273,4711 2,2873
Propagacéo de Incertezas (b) 271,8344 1,9579

Método de Monte Carlo 306,3121 2,0067

Ps — picossegundos.

Também, na Tabela 1, o comportamento das simula¢cdes do método de Monte
Carlo € novamente exposto, possibilitando a comparacdo com o0s métodos
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analiticos. Os dados coletados demonstram a aplicabilidade das descricfes
matematicas no estudo do comportamento de circuitos integrados. Com o intuito de
reduzir a complexidade e o tempo das simulacbes computacionais, o
comportamento foi aproximado de maneira eficaz quando comparado com o0
modelo estatistico.

O trabalho, apresenta as investigacdes iniciais dos impactos causados pelas
variacbes dos dispositivos. Essas, originadas de diferencas no processo de
fabricagdo dos transistores MOS, fazem com que analises sejam necessarias para
aproximacodes de seus valores de operacao. Salienta-se, também, a extensao dos
conhecimentos apresentados, que podem ser aplicados para andlise de portas
l6gicas mais complexas que, por sua vez, implementam blocos I6gicos maiores.

4. CONCLUSOES

Ao decorrer do trabalho, observa-se a proximidade entre os resultados obtidos
com o uso das diferentes técnicas de analise, demonstrando o uso de métodos
analiticos no estudo de circuitos integrados, utilizados como ferramenta de auxilio,
facilitando os testes em dispositivos. Por fim, em projetos futuros, serao
implementadas novas analises, considerando variacbes que dependem da
passagem do tempo. Serdo examinados 0s impactos e as consequéncias causadas
por instabilidades relacionadas ao aprisionamento de cargas elétricas (charge
trapping) em dispositivos MOS, responsaveis pela redugéo do tempo de vida util e
gue causam o envelhecimento de circuitos integrados.
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